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초 록: 본 논문에서는 고온히터의 주 고장 원인이 되는 단자대 솔더 접합부의 손상 원인을 파악하여 사용 수명을 예
측하는 방법을 제시하였다. 고온 히터 사용에 따르는 온도 스트레스로 인한 단자대 솔더 접합부의 영향을 알아보기 위해
동일한 부하 조건을 재현할 수 있는 고온히터 시편을 제작하였다. 고온히터 단자대의 단락은 주로 솔더접합부 내의 금속
간 화합물이나 void로 인한 crack발생에서 기인한다. 가속시험을 통한 고장 재현을 위해 고온히터 시편을 170oC의 오븐
에서 장시간 동안 노출시키며 솔더 내부의 금속간 화합물 조성과 void의 변화를 측정하였다. 솔더 내의 금속간 화합물 층
의 변화를 확인하기 위해서 주사전자현미경을 이용한 단면 분석을 시행하였고, 시편의 온도 스트레스로 인한 void 변화
를 측정하기 위해 저항분광법을 이용한 특정 기준 주파수와 위상에 대한 신호를 실시간으로 측정하는 동시에 microCT
를 이용하여 void 분율을 간헐적으로 관찰하였다. 시험결과 고온 노출 시간이 증가함에 따라 솔더 내부의 void의 분율이
증가하는 것을 확인하였으며 위상차 변화와 높은 상관관계가 있음을 확인하였다. 이 상관관계를 통해 온도 스트레스에
노출된 고온히터의 수명을 비파괴적으로 예측할 수 있음을 제시하였다.
Abstract: This paper proposes an approach to predict the reliability of high temperature heaters by identifying their
primary failure modes and mechanisms in the field. Test specimens were designed to have the equivalent stress conditions
with the high temperature heaters in the field in order to examine the effect of stress conditions on the solder joint failures.
There failures often result from cracking due to intermetallic compound (IMC) or void formation within a solder joint.
Aging tests have been performed by exposing the test specimens to a temperature of 170oC in order to reproduce solder
joint failures in the field. During the test, changes in IMC formation were investigated by scanning electron microscopy
(SEM) on the cross-sections of the test specimens, while changes in void formation were monitored both by resistance
spectroscopy and by micro-computed tomography (microCT), alternately. The test results demonstrated the void volume
within the solder increased as the time at the high temperature increased. Also, the phase shift of high frequency resistance
was found to have high correlation with the void volume. These results implied the failure of high temperature heaters
can be non-destructively predicted based on the correlation. 
Keywords: Solder joint, reliability, resistance spectroscopy, high temperature heaters, computed tomography
1. 서 론
‘유해 물질 제한 물질(RoHs)’와 같은 전세계적인 환경
규제로 인해 위험하고 유해한 물질 사용이 제한되고 있
다. 현재는 우리 주변의 대다수 전자제품이 무연솔더를
적용하고 있다. Sn3.5Ag 또는 Sn-Ag-Cu (SAC) 솔더가 납
을 포함한 63Sn37Pb솔더를 대체하며 사용되고 있다. 그
러나 이러한 솔더들은 낮은 젖음성(wettability)과 낮은 연
성을 가지며 열화특성으로 솔더 접합부의 신뢰도를 저하
시키는 문제가 있다. Sn-Ag나 Sn-Ag-Cu와 같은 솔더들은
솔더 입자의 조대화로 인해 고온에서 낮은 신뢰도를 보
인다.1,2) 
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온도 가열 장치인 고온 히터는 온도의 안정성을 유지
하며 균일하게 열을 전달해야하기 때문에 고온 히터의 열
선이나 전원 공급부 등의 품질 유지가 매우 중요하다. 고
온 히터의 온도 제어는 plate에 코팅된 열선을 통해 전력
을 공급하고 plate 내부의 저항체 센서로부터 온도 값을
측정하여 이루어진다. 세라믹 기판 고온 히터의 고장 유
형을 살펴보면 전원 꺼짐, Heat sink 구동불량이나 고장
원인이 파악되지 않은 고장유형등이 있지만 그 중에서 전
원 공급 단자의 단선 고장이 전체 고장에서 가장 많은 부
분을 차지한다. 
고온에서 사용되는 솔더는 접합부 계면에서 금속간 화
합물(IMC; intermetallic compound)인 2차 상이 형성된다.3,4)
Fig. 1은 금속간 화합물 성장과 Kirkendall void 형성과정을
보여준다. Kirkendall void의 형성과 성장은 micro crack을
발생시킬 수 있는 요인으로 crack 확장과 arc 발생등으로
인한 취성파괴 형태를 나타낼 수 있다.5) 
금속간 화합물 층의 영향 이외에, 솔더 내의 void도 솔
더 접합부의 파손을 야기할 수 있는 원인이 될 수 있다.
리플로우 공정시, 솔더의 젖음성이 저하되고 전극부 표
면의 산화 진행으로 인해 솔더링 후 접합부에 void가 다
량 존재하게 된다. 높은 void 분율은 단자대와 plate와의
초기 접합 강도를 저하시키고 고온 히터의 고온 사용 환
경을 고려할 때, 사용시간이 길어짐에 따라 솔더 접합부
의 기계적 특성이 저하되어 내구 수명을 저하시키는 원
인으로 작용한다. 
고온 히터의 고장 원인을 분석하는 것이 중요할 뿐만
아니라 작동 중일 때, 솔더접합부의 파손으로 인한 고장
시기를 예측하는 것도 중요하다. Two-phase 시스템에서
유동 패턴을 실시간으로 측정하기 위해서 주파수에 대한
phase shift를 측정하는 방법을 이용한 사례가 있다.6) 솔
더 접합부 내부에 Void가 존재한다면, reference 신호와 솔
더 내부를 지나는 신호간의 다른 phase shift 결과를 얻을
수 있다. 저항분광법(Resistance spectroscopy)은 비파괴적
인 분석방법으로써 시편의 변형과 피로에 따른 특정 기
준 주파수에 대한 변위와 위상의 변화를 측정하여 온도
의 영향으로 인한 솔더 접합부의 손상의 진행을 모니터
링 할 수 있다. 저항분광법은 변화에 대한 신호를 측정할
수 있기 때문에 적은 부피의 솔더 내의 변화를 감지하기
에 적합하다.7,8) 저항분광법은 PSD(phase-sensitive detector)
에서 측정된 신호벡터의 크기(R)과 phase(θ)의 변화량을
측정할 수 있으며, R의 변화는 외부의 자극으로 인한 응
력 변화와 같은 물리적인 손상이 있을 때 확연하게 나타
나며9) phase shift는 frequency의 영향을 크게 받으며 미세
한 변화의 측정에 유리하다.10,11) 
본 논문에서는 고온히터 단자대의 주요 고장원인을 솔
더 접합부에서의 형성된 금속간화합물층과 솔더 내부에
존재하는 void가 crack을 발생시키는 것으로 가정하고, 온
도 시험을 통해 솔더의 변화를 조사하고자 하였다. 온도
시험과정에서 솔더내부 변화를 실시간으로 관찰하기 위
해 저항분광법을 사용하였으며 솔더 전체 체적에 대한
void를 관찰하기 위해 micro computed tomography(micro
CT) 분석법을 사용하였다. 
2. 실험 방법
실험을 위해 제작된 고온 히터의 plate로는 열전도도가
285 W/m·K 로 우수하고 700도 이하에서 표면 산화가 일
어나지 않는 고온에서 안정적인 AlN(Aluminum Nitride)
을 사용하였다. AlN plate 위에 발열 패턴을 무전해 도금
하여 형성하고 열원 공급을 위해 Cu재질의 L형 모양의
단자대를 접합하여 Fig. 2과 같이 제작하였다. 
Fig. 1. 금속간화합물과 kirkendall void의 형성과 성장
Fig. 2. 고온 히터 시편
Fig. 3. 고온 히터의 단자대 형상 및 구조
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단자대의 형상 및 구조는 Fig. 3과 같다. Plate위에 발열
패턴을 도금하고 전압을 인가하기 위한 단자대를 Sn-base
의 솔더로 접합하였다. 
솔더내 금속간 화합물의 생성 및 성장은 온도 스트레
스에 의한 것으로 시험 시간은 Arrhenius 고장 물리모델
을 기반으로 산출하였다. Arrhenius 모델12)은 온도에 의
한 물리적, 화학적 반응속도에 의존성을 가지며 관계식
은 Eq.1 과 같다. 
(Eq. 1)
위 식의 Ea는 활성화 에너지, k는 볼츠만 상수, T는 온
도이다. 활성화 에너지는 Sn-base 솔더의 IMC 형성에 필
요한 활성화 에너지 0.84 eV13)를 고려하였다. 고온 히터
의 시험 온도는 솔더의 상변화가 일어나지 않는 170oC로
설정하고, 3년의 사용 시간을 목표 수명으로 하여 814시
간의 시험 시간을 산출했다. 
고온 스트레스가 솔더 접합부에 미치는 영향을 조사하
기 위해 Fig. 4와 같이 실험 장치를 구성하였다. 본 시험에
서 저항분광법기반 측정을 위한 시편 4개(Sample #01~
#04)와 cross-section과 CT측정을 위한 시편 4개(#05~#08)
를 사용하였다.
Lock-in amplifier(SR865, Stanford research system)를 사
용하여 주파수 영역별(0.1~2.5 MHz)로 솔더 접합부의
phase shift 변화량을 측정하였다. 
솔더 내부의 가시적인 변화를 알아보기 위해 High-
resolution in-vivo MicroCT(Skyscan1176, Bruker)를 사용
하였다. 그리고 솔더의 금속간화합물과 Kirkendall void의
존재를 확인하기 위해 단자대 접합방향의 수직방향으로
시편을 절단하여 단면을 FE-SEM(Quanta 200FEG, FEI)을
통해 확인하였다. R A
E
a
–
kT
--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞exp=
Fig. 4. 저항분광법 실시간 측정 장치 Fig. 5. 솔더 내 금속간화합물층
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3. 결 과
온도 가속에 의한 금속간화합물 형성을 확인하기 위해
시험 후의 시편의 단면 이미지를 측정하였다. Fig. 5를 통
해 온도 가속 시험 중에 금속간 화합물 층이 형성된 것을
확인하였다. 본 실험에 사용된 솔더는 전극부 쪽 접합부
계면에서 Sn-Ni계, 단자대 쪽 계면에서는 Sn-(Cu, Ni)계
금속간 화합물이 형성되는 것이 일반적이다. 
이러한 금속간 화합물의 형성 및 성장은 Sn과 Cu 또는
Ni의 상호확산(Interdiffusion)에 의해 거동되며, 일반적으
로 온도가 높고 온도에 노출되는 시간이 길어짐에 따라
금속간 화합물의 성장이 촉진되고 Kirkendall void가 형
성된다. 
Fig. 5에서 초기 시편의 계면과는 달리 시험 10일 이후
부터 계면에는 솔더링 과정에서 생성된 Cu6Sn5층의 성장
과 2차 금속간화합물 상인 Cu3Sn층의 생성을 확인할 수
있었다. 온도 시험 10일, 30일 후의 금속간화합물 층의 평
균 두께는 각각 7.73 μm과 8.06 μm이다. 그리고 단면 이
미지에서 다량의 void가 존재하는 것을 볼 수 있었다. 
온도 가속 시험 중에 시편의 파단 없이 솔더 내부의 변
화를 측정하기 위해 microCT를 이용하여 측정한 이미지
를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6의 이미지에서는 다량의
void가 발견된다. Fig. 5에서 확인할 수 있는 솔더 내부에
존재하는 void를 CT를 이용하여 솔더 한 단면 전체에 대
한 void분율을 측정할 수 있다. 
리플로우 공정에서 발생한 솔더 내의 void는 Fig. 7과
같이 170oC 오븐에서 1주~3주동안 void 분율의 변화를 나
타내었다. 고온에서 void 내부의 가스의 움직임이 활발해
지며, 그로 인하여 void들은 이동을 통해, 작은 크기의
void들은 주변의 다른 void와 접촉해 하나의 큰 void로 성
장한다. Void 분율은 솔더 접합부의 동일한 층의 CT 단
면 이미지를 분석하여 얻은 결과이며 void의 성장은 미
세한 void의 이동을 수반하기 때문에 604시간 경과 후에
void분율이 감소한 것으로 나타났다. 하나의 시료에 대한
CT이미지를 분석했기 때문에 표준편차와 같은 통계적 비
교가 어렵다. 
CT분석을 통해 솔더 내부의 void 분율이 변하는 것을
확인하였으며, void의 성장으로 인한 phase shift의 변화
를 확인할 수 있었다. Fig. 8은 다른 주파수 영역대에서의
phase shift 결과를 보여준다. 4개의 시편 모두 유사한
phase shift 변화를 보여준다. 
다른 주파수 영역대에서의 phase shift결과와 CT분석을
Fig. 6. 솔더 접합부의 CT 단면이미지
Fig. 7. CT 분석을 통한 Void분율 증가
Fig. 8. 시간에 따른 Phase shift 변화량 (a) 1.5 MHz, (b) 2 MHz
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통해 얻은 void 분율의 관계를 Fig. 9과 같이 나타내었다.
Fig. 9를 통해, Void의 분율이 증가할수록 phase shift값이
증가하는 것을 확인하였으며, 측정된 phase shift값으로부
터 리플로우 공정에서 발생된 솔더 내부의 void로 인한
단자대의 단락이 발생하는 시점을 비파괴적으로 예측 할
수 있는 가능성을 보여주었다.
4. 결 론
본 논문에서는 고온 히터의 단자대 파손의 원인을 연
구하였으며, 온도에 의한 스트레스로 인한 솔더 접합부
의 파단을 조사하기 위해 시편을 오븐에 넣고 솔더 내부
변화를 측정하였다. 고온 환경에서 솔더 내부에 금속간화
합물이 형성되었으나 Kirkendall void는 확인되지 않아,
Kirkendall void로 인한 crack 발생으로 인한 단자대 파손
가능성은 배제되었다. 
비파괴분석방법으로 저항분광법과 CT측정을 시행하였
으며, 분석결과를 통해서 솔더 내 void 분율과 phase shift
간의 상관관계를 찾을 수 있었다. 본 시험결과를 통해서
리플로우 공정에서 형성된 void가 고온에서 장시간 사용
하는 동안 분율이 증가하고 단자대의 솔더 접합부의 접
합 강도를 저하시키는 요인으로 작용할 수 있다.
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Fig. 9. Void 분율과 phase shift의 상관관계
